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BADANIA EKSPLOATACYJNE DWUWIRNIKOWEJ MINI
ELEKTROWNI WIATROWEJ

Stowa kluczowe: eksploatacja, mini elektrownia wiatrowa dwusmigtowa, tunel aerodynamiczny

Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej przeprowadzone w tunelu
aerodynamicznym oraz w terenie. W pierwszym etapie testowano zbudowany w celu przeprowadzenia badan
laboratoryjnych tunel aerodynamiczny o konstrukcji otwartej. Wyznaczony wspotczynnik nierownomiernosci
strugi powietrza przy predkosci nominalnej wynosit 1,7%, natomiast wskaznik intensywnos$ci turbulencji w
calym zakresie pomiarowym zawierat si¢ w granicach 1,2-1,8%. Budujac mini elektrowni¢ wiatrowa
wyposazono ja w wirniki w ktorych zastosowano nowa konstrukcje topat. Zastosowane topaty w poréwnaniu do
zblizonej konstrukcji topat stosowanych w mini elektrowniach dostepnych na rynku charakteryzowaty sie
sprawnoscig wynoszaca 0,28. Po wykonanych badaniach eksploatacyjnych w tunelu aerodynamicznym uzyskane
wyniki poddano ocenie statystycznej z wykorzystaniem wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona oraz rangi
Spearmana. Zbadano zalezno$ci migdzy zmienng zalezna (moc P) oraz zmiennymi niezaleznymi (Srednie
predkosci strugi powietrza V, kat zaklinowania topat pierwszego wirnika o1, kat zaklinowania topat drugiego
wirnika o, odlegtosci pomiedzy wirnikami I). Na podstawie analizy, zgodnie z oczekiwaniem, stwierdzono, ze
najsilniejsza korelacja wystepuje w odniesieniu do predkosci strugi powietrza. Wptyw na moc maja takze katy
zaklinowania na obu wirnikach, natomiast nie stwierdzono takiego wplywu w przypadku zmian odlegtosci
pomigdzy wirnikami turbiny. Badania w terenie potwierdzily ustalenia i spostrzezenia poczynione w tunelu
aerodynamicznym.

1. Wprowadzenie i cel pracy

Jak wynika ze wzoru na moc generowang przez elektrowni¢ wiatrowa najwigkszy wptyw ma
predko$¢ naptywajgcego na wirnik turbiny strumienia powietrza (predko$¢ w trzeciej potedze)
oraz $rednica samego wirnika (druga potega). W pierwszym przypadku, wytaczajac sytuacje
kiedy elektrownia pracuje w dyfuzorze, jesteSmy uzaleznieni od sit przyrody, gdyz nie mamy
praktycznie zadnego wptywu na energie wiatru. W przypadku drugim, wydaje si¢, ze rezerwy
proste, zostaly juz wyczerpane, gdyz zwigkszanie srednicy wirnikow powyzej 140m napotyka
na wielkie problemy technologiczne i bardzo duzy, nieproporcjonalny wzrost kosztow
wytwarzania [19]. Tanszym rozwigzaniem, wplywajacym tez na efektywno$¢ pracy turbiny
jest poprawa konstrukcji samych topat. Dazy si¢ do takiej zmiany jej geometrii i powierzchni
aby w czasie obrotéw wirnika powstawala na nich, przy tej samej predkosci wiatru, coraz to

wigksza sita nosna [3, 10, 16, 26].
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Ostatnio wielu konstruktoréw pracuje nad problemem dodatkowego wykorzystania energii
strumienia powietrza, ktory po wykonanej pracy znajduje si¢ juz poza wirnikiem turbiny
wiatrowej. Przyktadem konstrukceji, w ktérej moze by¢ wykorzystana ta ,,odpadowa energia”
jest elektrownia wiatrowa o dwdch wirnikach umieszczonych w osi generatora elektrycznego
[18, 21, 22, 23, 24]. Mozliwe sg dwie wersje takiego rozwigzania (rys.1).

Przy rozwigzaniu pierwszym (rys.la) zespdt posiada dwa wirniki, obracajgce si¢ w tym
samym kierunku. Predkos¢ obrotowa watu jest zwiekszana poprzez zastosowane przektadnie.
Dzigki napedzaniu pednika generatora elektrycznego przez dwa wirniki, wydajno$é

generatora si¢ zwigksza, co jest szczeg6lnie odczuwane przy stabych warunkach wiatrowych.

a)

Rys.1. Ustawienie turbin wiatrowych dwuwirnikowych wzgledem siebie: a- wirniki umieszczone po obu stronach
pradnicy, b- wirniki umieszczone osiowo jeden za drugim [17]

W uktadzie tym turbiny moga pracowac takze przeciwbieznie co zwigksza efektywno$¢
takiego uktadu. Druga koncepcja to konstrukcja (rys.1b), w ktorej przed generatorem i w jego
osi znajduja si¢ dwa wirniki. Zespoty wirnikdw przechwytujg mase powietrza przeptywajaca
z jednego kierunku. Konstrukcja elektrowni jest bez przekladniowa a poszczegdlne elementy
pradnicy (stojan, wirnik) napedzane sa rdéznymi turbinami. Pod wpltywem dziatania
przepltywajacej masy powietrza na wirniki roznigce si¢ katami pochylenia topat, obracajg si¢
one w przeciwnych kierunkach. Dzigki temu wzgledna predkos¢ obrotu wirnika jest wigksza
niz w konstrukcji jedno$miglowej. W efekcie powinna wzrosng¢ generowana przez taka
elektrownie moc.

Do budowy elektrowni wiatrowych matej mocy wykorzystuje si¢ miedzy innymi generatory
tarczowe z magnesami trwalymi nazywane takze pradnicami wolnobieznymi. Ich
zastosowanie pozwala wyeliminowa¢ lub zmniejszy¢ przetozenie przektadni mechanicznej.
Obniza to poziom hatasu, zmniejsza koszt uktadu oraz powicksza jego sprawnos$¢. Pradnice
wolnobiezne wykonywane sg jako cylindryczne lub tarczowe. Przyktadowe rozwigzanie

pradnicy tarczowej z konstrukcja bez rdzenia w stojanie, przedstawiono na rysunku 2. Ma ona
2



stosunkowo prosta budowe, nie wystepuja w niej straty w rdzeniu stojana, a tym samym

zwigksza si¢ jej sprawnos$é [13, 14].

Rys.2. Model prgdnicy wolnobieznej tarczowej [14]

W oparciu o rozeznanie literaturowe i do$wiadczenie autoréw zaprojektowano i zbudowano
dwuwirnikowg mini elektrowni¢ wiatrowa, w ktorej jeden wirnik napedzat pednik a drugi w
przeciwnym kierunku stojan generatora. Badania eksploatacyjne przeprowadzono w tunelu

aerodynamicznym oraz w warunkach naturalnych w rejonie pogorza sudeckiego.

2. Obiekt i metodyka badan

W  prowadzonych przez Zesp6t badaniach tunel aerodynamiczny byt podstawowym
stanowiskiem eksperymentalnym wykorzystywanym do oceny pracy réznych obiektéw
aerodynamicznych, w tym réwniez mini elektrowni wiatrowych. Projekt a nast¢pnie
konstrukcja tunelu powstata w wyniku zebrania szeregu informacji dostepnych w literaturze
naukowej [4, 5, 7, 8, 9] oraz uzyskanych wskazowek udzielonych przez specjalistow z kilku
osrodkéw badawczych. Ksztalt zastosowanego w  konstrukcji tunelu konfuzora
Witoszynskiego otrzymano w wyniku przeprowadzonych obliczen numerycznych [1, 6, 11].
Potaczenie prostownicy strugi oraz konfuzora Witoszynskiego pozwolito uzyska¢ wzrost
predkosci powietrza w komorze pomiarowej, z jednoczesnie bardziej skoncentrowanym i
rbwnomiernym strumieniem. Podstawowe wymiary geometryczne tunelu wynosity
odpowiednio: wlot o przekroju kwadratowym 2,5x2,5m, dlugos¢ calkowita 7m, wylot
stanowita komora pomiarowa o $rednicy 1,4m (rys.3). Zastosowanie dziewigciu niezaleznie
regulowanych wentylatorow osiowych o mocach jednostkowych 2,2kW, umozliwilo
osiggniecie predkosci strumienia powietrza w przestrzeni pomiarowej dochodzacej do

17,5m-s}, przy cisnieniu dynamicznym okoto 200 Pa oraz uzyskanie wyréwnanego gradientu



predkosci strugi w przekroju poprzecznym komory pomiarowej. Sterowanie praca
wentylatoréw polegato na zmianie predkosci obrotowej wirnikow, ktorg uzyskiwano poprzez
regulacje czestotliwosci falownikow w zakresie 15-50Hz z mozliwoscig stopniowania co
0,01Hz [15].
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Rys.3. Schemat tunelu aerodynamicznego o otwartym przeplywie powietrza: 1— stelaz z sekcjg wentylatorow, 2—
tiumik drgan, 3— redukcja symetryczna o przekroju kwadratowym, 4— ulownica strumienia, 5— konfuzor
Witoszynskiego, 6— komora pomiarowa z otworem rewizyjnym [15]

Testowanie tunelu aerodynamicznego wykonano dla pustej komory pomiarowej. Badania
przeplywu powietrza w tunelu przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie
wyznaczono podstawowe parametry strugi, w tym ci$nienie, pre¢dko$¢ oraz wskazniki
jakosciowe tunelu: rozktad rownomiernos$ci predkosci w komorze pomiarowej oraz wskazniki
intensywnosci turbulencji, ktore odniesiono do $rednich arytmetycznych predkosci. W drugim
etapie zbadano wpltyw regulacji pracy poszczegdlnych wentylatorow na rozktad pol predkosci
w strefie pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Pomiary rozktadu rownomiernosci predkosci
strugi w komorze pomiarowej przeprowadzono w oparciu o metod¢ trawersowania wg normy
PN-ISO 5221. Potozenie punktow pomiarowych w kanale pomiarowym o przekroju okraglym
dobrano na podstawie zalecanej w normie metody Log-Czebyszewa. Zgodnie z powyzsza
metoda, kanat podzielono na koncentryczne pierscienie. W zwigzku z tym, ze kanal posiadat
$rednice wigksza niz 0,25m zostal podzielony na pieé pierécieni. Srodek kanatu liczono
wzgledem osi symetrii przewodu. Na kazdym z pier§cieni dokonano jednakowej liczby
pomiarow w celu uzyskania wlasciwej $redniej. Na 3 osiach nachylonych wzgledem siebie
pod katem 60° rozmieszczono 10 punktow pomiarowych (rys.4). Badania rozkladu pol
predkosci strumienia przeprowadzono w wybranych 4 strefach pomiarowych S1, S2, S3, S4
oddalonych od krawedzi wylotu odpowiednio 0,5, 1,0, 1,5, 1 1,9m [15].

Schemat badanej sitowni dwuwirnikowej przedstawiono na rysunku 5. Model funkcjonalny
turbiny przystosowany jest do szybkiego montazu r6znego ksztaltu topat, ustawienia ich kata

natarcia oraz zmiany polozenia wirnika tylnego wzgledem wirnika przedniego. Kat
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zaklinowania pierwszej topaty (parametr a1) mogt przyjac¢ szeS¢ wartosci z przedziatu 125° —
150°, ze skokiem co 5°. Kat zaklinowania drugiej topaty (parametr o) réwniez mégt przyjac
sze$¢ warto$ci z przedziatu 30° — 55°, ze skokiem co 5°. Odlegto$¢ miedzy wirnikami byta

regulowana w zakresie od 0,105m do 0,14m, ze skokiem co 5mm.
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Rys.4. Schemat rozmieszczenia punktow sondowania przy trawersowaniu poprzecznego przekroju kanatu oraz
polozenie stref pomiarowych na calej diugosci komory [15]

Rys.5. Schemat sitowni wiatrowej dwuwirnikowej wykonanej w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu (opracowanie wlasne)

W trakcie badan zostaly zaprojektowane i wykonane nowe rodzaje wysoko sprawnych
aerodynamicznie topat badanej sitowni wiatrowej. Dobor odpowiednich profili topat zostat
poprzedzony analizg porownawczg wielu roznych ksztattow zamieszczonych w literaturze [2,
12, 20, 23, 25], wykonanymi modelami numerycznymi, oraz w oparciu 0 wlasne
doswiadczenia modelarskie. Lopaty wykonano przy zastosowaniu technologii CNC i
zbudowano je z kilku warstw materiatu - kompozytu epoksydowo-szklanego a ich
konstrukcje oparte byty na dwoch wydajnych profilach aerodynamicznych. Na rysunkach 6
przedstawiono przyktadowy jeden z profili topaty zwichrowanej NACA 63-415-NACA 63-
210.



Waznym elementem kazdej elektrowni wiatrowej jest generator (pradnica), ktérego zadaniem
jest wytwarzanie energii elektrycznej na skutek obrotow topat. W badanej mini elektrowni

zastosowano rozwigzanie, w ktorym niezaleznie obracaja si¢ w przeciwnych kierunkach

Rys. 6. Zarysy profilu poczgtkowego NACA 63-415 i koricowego NACA 63-210 oraz widok od strony trzpienia
mocujgcego lopaty: o - kqt zaklinowania profilu poczqtkowego, B - kqt zaklinowania profilu koncowego, 1a,1b —
szkieletowa profilu, 2a, 2b - cigciwa profilu, 3a, 3b — grubosé profilu, 4a, 4b — krzywa profilu, 5 — plaszczyzna
profilu koncowego NACA 63-210, 6 — plaszczyzna profilu poczgtkowego NACA 63-415, 7 — trzpien mocujgcy, 8
— krawedz natarcia, 9 — krawedz splywu (opracowanie wlasne)

wirnik oraz stojan. Zatozono, ze bg¢da si¢ one obraca¢ w przeciwnych kierunkach. Na rysunku
7 przedstawiono model prototypu generatora stanowiacy integralng calo$¢ mini elektrowni
wiatrowej w ktorej wykorzystano rozwigzanie z generatorem synchronicznym z magnesami
trwalymi.

Badania eksploatacyjne dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej przeprowadzone zostalty w
dwoch etapach (rys.8): pierwszy w tunelu aerodynamicznym (rys.8a) przy zatozonych statych
parametrach pracy oraz drugi w warunkach terenowych (rys.8b), w tym przypadku we wsi
Wiry k/Soboétki. Z wieloletnich obserwacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
wynika, ze $rednia predko$é¢ wiatru w regionie Dolnego Slaska wynosi 3,5m's™ a roczne

zasoby energii wiatru sa na poziomie 1 000kWh-m. Biorac pod uwage rozktad predkosci

Rys.7. Schemat konstrukcji generatora dwuwirnikowej sifowni wiatrowej (opracowanie wlasne)
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wiatru w poszczegolnych miesigcach roku jak 1 sprawno$¢ konwersji energii wiatru na
energic elektryczng wynoszaca ok. 20% i przyjeto, ze z Im? strugi wiatru pozyska sig
dziennie tylko 0,53kWh. Elektrownia wiatrowa podtaczona byta do regulatora napiecia,
akumulatora i transmitera w ktorym gromadzono dane 0 energii generowanej w turbinie
(napigcie, natezenie pradu) oraz dane ze stacji meteorologicznej zainstalowanej w poblizu
elektrowni wiatrowej.

Do analiz statystycznych wykorzystano pakiet statystyczny Statistica v.10 firmy StatSoft.

a)

Rys.8. Widok badanej mini elektrowni w czasie eksploatacji: a- w tunelu aerodynamicznym, b- w terenie
(opracowanie wlasne)

3. Wyniki badan

Z uwagi na fakt, ze elektrownia wiatrowa uzyskuje znamionowg moc przy predkosciach
wiatru na poziomie 10-12m-s™, w artykule przedstawiono przyktadowe profile strumienia
powietrza zmierzone w komorze pomiarowej, odpowiadajace tym predkosciom (rys.9).
Zaprezentowane rozklady (rys. 9abc) odpowiadaly nastawom napigcia zasilajacego
wentylatory (czestotliwo$¢ na poziomie 35Hz). Na podstawie uzyskanych bazowych
rozktadéw zaobserwowano, ze strumien powietrza cechowat si¢ nieznaczng nieregularnoscia,
posiadat zwigkszone warto$ci predkosci w okolicach osi komory pomiarowe;.

Maksymalna lokalna warto$¢ cisnienia dynamicznego wynosita 198Pa 1 uzyskano ja przy
nastawie czestotliwoSci napigcia zasilajgcego silniki wentylatorow na wartos¢ S0Hz.
Obliczona predko$é strumienia powietrza wyniosta 17,55m-s®. Minimalne lokalne wartosci
cisnienia dynamicznego dla nastawy 15Hz wyniosty 17Pa, obliczona za$ predkos¢ strugi
5,14m-s. Wptyw odleglosci stref pomiarowych S1-S4 na profil predkosci strugi
przedstawiono na rysunku 10.

Wyznaczony wskaznik intensywnos$ci turbulencji zawieral si¢ w granicach 1,2-1,8% [15].

Poréwnanie pracy mini elektrowni wiatrowej o wymiennych wirnikach sktadajacych si¢ z
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lopat o roznych profilach, zostato oparte na zestawieniu wykreslonych charakterystyk mocy
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Rys.9. Przyktadowe rozktady predkosci strumienia powietrza w przestrzeni komory pomiarowej dla nastawy
czestotliwosci wentylatoréow 35Hz w strefie S2: a — pomiary dla osi 90°, b — pomiary dla osi 150°, ¢ — pomiary
dla osi 210°, d — charakterystyka rozktadow predkosci dla petnego zakresu nastaw wentylatoréw (opracowanie
wlasne)

elektrycznej. Wyniki badan nowych konstrukcji fopat w odniesieniu do konstrukcji fabrycznej

przedstawiono na rysunku 11. Testowanie przeprowadzano w kazdym przypadku dla 5
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Rys.10. Bazowe profile predkosci strumienia powietrza dla 4 roznych stref pomiarowych przy nastawie
czestotliwosci pracy wentylatorow 35Hz (opracowanie wiasne)
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roznych katow zaklinowania. Na wykresie zamieszczono krzywe mocy charakteryzujace dang
lopatg przy ,,optymalnym” kacie zaklinowania. Obydwie nowe konstrukcje topat wirnikow
okazaly si¢ wydajniejsze od wirnika fabrycznego (tab.1).

Uzyskana sprawno$¢ mini elektrowni wiatrowej odniesiona do mocy strumienia wiatru na
wejsciu do wirnika w przypadku mini elektrowni fabrycznej wynosita 0,21 przy deklarowane;j
w instrukcji obstugi urzadzenia 0,25. W przypadku elektrowni wiatrowej z wirnikiem o

topatach z profilem GOE wynosita 0,25. Porownujac natomiast wartosci mocy wszystkich

300
o / ;
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Rys.11. Charakterystyki mocy badanej mini elektrowni wiatrowej wyposazanej w rozne konstrukcje topat
(opracowanie wiasne)

badanych wirnikéw przy 12m-s™, czyli predkosci wiatru uznawanej jako znamionows, mozna
zauwazy¢, ze obydwie konstrukcje generuja wiecej energii elektrycznej: odpowiednio dla
fopat o profilu GOE 19,5% oraz, NACA 23,7%. Godnym podkreslenia jest fakt, ze nowe
wirniki charakteryzuja si¢ wyzsza generowang moca w catym zakresie badanych predkosci.

Wirnik o topatach NACA osiagat sprawno$¢ 0,28.

Tabela 1. Wspotczynniki sprawnosci badanych sitowni (opracowanie wlasne)

Nazwa sitowni lub Srednica Moc wiatru Uzyskana moc Uzyskana
profilu topat wirnika (W) przy przez wiatrak sprawnosc
(m) V=12m-s? (W) ()
JSW-750-12 0,75 4714 97 0,21
GOE - 448/439 0,75 4714 120 0,25
NACA 63-415/210 0,75 4714 131 0,28

Dla optymalnego ustawienia wirnikow do badan eksploatacyjnych terenowych, konieczne
bylo przeprowadzenie analizy statystycznej w oparciu o wyniki uzyskane z badan w tunelu

aerodynamicznym. Chodzito gldéwnie o wyznaczenie statystycznie istotnej zaleznosSci
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pomigdzy zmienng zalezng (moc P) oraz zmiennymi niezaleznymi ($rednie predkosci strugi
powietrza V, kat zaklinowania topat pierwszego wirnika a1, kat zaklinowania topat drugiego
wirnika a2, odleglosci pomigdzy wirnikami ) z wykorzystaniem wspolczynnikow korelacji
liniowej Pearsona oraz korelacji rang Spearmana. Wyniki zostaty przedstawione w tabeli 2.
Tabela 2. Wspolczynniki Pearsona oraz Spearmana okreslajqce statystycznie istotng korelacje

pomiedzy zmienng zalezng i zmiennymi niezaleznymi dla elektrowni dwuwirnikowej (opracowanie
wlasne)

. . . Wspotczynniki korelacji Wspolczynnik korelacji
Zmienna niezalezna L .
liniowej Pearsona rang Spearmana
V 0,90 0,95
o -0,16 -0,14
on 0117 0,13
| 0,02 0,02

Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, ze najsilniejsza korelacja (wspotczynniki w obu
przypadkach > 0,90) wystepuje w przypadku predkosci strugi powietrza, co jest logiczne i
potwierdzone badaniami. Staba korelacja ujemna wystepuje w przypadku kata zaklinowania
fopat pierwszego wirnika. Ujemne wartosci wspolczynnikéw sugeruja, ze zmniejszenie
warto$ci kata zaklinowania powinno skutkowa¢ wzrostem generowanej mocy. Rowniez staba
korelacja, ale dodatnia, wystepuje w przypadku kata zaklinowania topat drugiego wirnika.
Dodatnie wartosci wspotczynnikdw opisuja wzrost wartosci generowanej mocy wraz ze
wzrostem warto$ci kata zaklinowania topat. Statystycznie istotny brak korelacji, w przypadku
obu wskaznikow, wystepuje w odniesieniu do odleglosci pomiedzy wirnikami. Ilustracja
braku tej korelacji sg trzy przyktadowe trojwymiarowe wykresy przedstawione na rysunkach:
12 — 14. Sporzadzono je jako P = f(l; v) dla:

01=125°1 02=50° a1=130° i a2 = 55°; a1 = 125° 1 a2 =40°.
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Rys.12. Zaleznos¢ generowanej mocy od odlegtosci wirnikow oraz sredniej predkosci strugi powietrza dla kqtow
zaklinowania topat a1 = 125° oraz oz = 50° (opracowanie wlasne)
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Rys.13. Zaleznosé generowanej mocy od odleglosci wirnikow oraz Sredniej predkosci strugi powietrza dla kqtow
zaklinowania fopat o1 = 130° oraz a2 = 55° (opracowanie wlasne)
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Rys.14. Zaleznos¢ generowanej mocy od odlegtosci wirnikéw oraz sredniej predkosci strugi powietrza dla
kqtow zaklinowania fopat a1 = 125° oraz az = 40° (opracowanie wiasne)
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Rys.15. Charakterystyka mocy w funkcji kqtow zaklinowania topat w poszczegolnych wirnikach dla predkosci
strugi powietrza wynoszqcej 12,41m-s™ (opracowanie wlasne)
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Z analizy danych na tych rysunkach wynika, ze predkos¢ strugi powietrza w sposob istotny
wpltywa na moc generowang przez elektrowni¢ wiatrowg, natomiast wptywu takiego nie ma
odlegtos¢ pomiedzy wirnikami. Odlegtos¢ ta z uwagi na zwarto§¢ konstrukcji powinna by¢
jak najmniejsza, z zachowaniem na tyle bezpiecznej odlegtosci pomigdzy nimi aby w
przypadku huraganowych wiatrow i odchylania si¢ fopat od pionu nie doszto do wzajemnego
ocierania si¢ lopat i w efekcie ich uszkodzenia. W celu okreslenia optymalnego kata
zaklinowania topat, z punktu widzenia pozyskiwanej mocy przez elektrowni¢ wiatrowa
zalezno$ci wynikajgce z funkcji P=f(a; a2) zostaly przedstawione w formie graficznej.
Utworzono je dla o$miu predkosci strugi powietrza z zakresu pomiarowego od 5,58 do
17,17m-s. Na rysunku 15 przedstawiono przykladowy wykres dla predkosci strugi 12,41m-s”
! Zestawienie najkorzystniejszych wartoéci katow zaklinowania topat przy konkretnych

wartosciach predkosci strumienia powietrza zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie optymalnych kqtéw zaklinowania topat dla danej predkosci strugi powietrza 12,41m-s*
(opracowanie wlasne)

Vsr al az
mest o o
5,85 125 40
7,53 125 50
9,17 125 50
10,82 125 50
10,82 130 55
12,41 125 50
14,08 125 40
14,08 125 45
14,08 125 50
14,08 130 55
14,08 135 55
14,08 140 55
15,82 125 50
15,82 130 55
17,17 130 55

Histogram (rys. 16) zestawow katéow zaklinowania znacznie ulatwia sformutowanie
wnioskow ze wzgledu na to, ze czg$¢ tych samych zestawdw wartosci katéw zaklinowania
fopat (o1, @2) umozliwia generowanie najwigkszej mocy przez elektrownie przy danych
predkosciach strugi powietrza.

Po przeanalizowaniu danych dotyczacych mocy generowanej, przy okreslonej predkosci
wiatru, dla danych katow zaklinowania lopat o1 0raz a2 mozna zauwazy¢, ze optymalng
konfiguracjg sg wartosci 125° dla topat pierwszego wirnika oraz 50° dla topat drugiego
wirnika elektrowni wiatrowej. Dopuszczalne sg rowniez konfiguracje:

a1 =130°1 a2 = 55°% o1=125°1 a2 = 40°.
12
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Rys.16. Krotnosc¢ wystgpienia danego ustawienia kqtow zaklinowania lopat w pierwszym i drugim wirniku
dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej przy osiggnieciu maksymalnej mocy przez sitownie dla danej predkosci

strugi powietrza (opracowanie wlasne)

Dane techniczne dwuwirnikowej mini elektrowni wiatrowej zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Dane techniczne dwuwirnikowej elektrowni wiatrowej (opracowanie wiasne)

L.p. Parametry turbiny Elektrownia wiatrowa
1 | Znamionowa predko$¢ wiatru (m-s™) 12,5
2 | Maksymalna predko$¢ wiatru (m-s™) 35
3 | Minimalna predko$¢ wiatru (m-s™) 2,5
4 |Srednica wirnika (m) 0,75/1,15
5 | Ilo$¢ topat wirnika (szt.) 3/3
Generator
6 | Typ generatora Synchroniczny
Samowzbudne z
7 | Wzbudzenie magnesami trwalymi
8 | Odbidr napiecia Szczotkowy
9 | Maksymalna moc elektryczna (W) 400
10 | Znamionowa moc elektryczna (W) 300
11 | Napigcie [V] 12
12 | Uktad regulacji napigcia wbudowany
13 | Napigcia na wyj$ciu sitowni przemienne
14 | Srednica stojana (m) zew./wew. 0,15/0,092
15 | Szerokos$¢ stojana (m) 0,055
16 | Srednica wirnika (m) 0,09
17 | Szerokosé¢ wirnika (m) 0,02

Na rysunku 17

przedstawiono wyniki symulacji pracy elektrowni wiatrowej w tunelu

aerodynamicznym w czasie zmiennych warunkow pracy odzwierciedlajgcych warunki jakie

pojawiajg si¢ w czasie podmuchoéw wiatru. Analizujac przebieg wygenerowanej mocy

elektrycznej przez elektrowni¢ mozna zauwazy¢, ze moment przyrostu mocy rejestruje si¢

dopiero z opdznieniem 1-3s w stosunku do poczatku przyrostu predkosci strugi powietrza

(podmuchu).
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Rys.17. Symulacja pracy elektrowni wiatrowej w tunelu aerodynamicznym : a- przebieg predkosci strug
powietrza b- przebieg wygenerowanej mocy (opracowanie wlasne)

Elektrownia wiatrowa, jak wcze$niej wspomniano, pracowata w zmiennych warunkach
wiatrowych i umieszczona byta na platformie 10m nad powierzchnig. Zapis zmian mocy z dni

5-6.11.2014r. przedstawiono na rysunku 18. W tym czasie zarejestrowano ok. 12 wyraznych
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Rys.18. Rozklad generowanej mocy przez dwuwirnikowq elektrownie wiatrowg w dniach: 5-6.11.2014r.
(opracowanie wtasne)
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podmuchdéw wiatru zobrazowanych na rysunku pikami. Szczegdétowy zapis wartosci wzrostu
mocy generowanej przez generator elektrowni w czasie podmuchu z godziny 23:36, dnia

05.11.2014r. przedstawiono na rysunku 19. W analizowanym przypadku wystepuje problem

30 ﬁ
o 4o
s |
F s

2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05 2014-11-05
23:34 23:34 23:35 23:35 28185 23:36 23:36 23:36 23:36 23:37 23:37

Date

Rys.19. Rozktad generowanej mocy przez dwuwirnikowq elektrownie wiatrowq w dniu 5.11.2014r. (opracowanie
wlasne)

zapisu a mianowicie rejestrator mocy zapisywat jej wartosci z czgstoscia 1 s a zapis predkosSci
mogl by¢ rejestrowany z czestoscig 3 s. Spostrzezenia poczynione podczas badan w tunelu
aerodynamicznym sg zbiezne z tymi z badan terenowych, gdyz zwyzka mocy nastepuje po
tendencji wzrostowej predkosci wiatru i jest to opdznienie rzgdu 1-2 sekund. Zarejestrowana
predkos$¢ wiatru w podmuchu 15 sekundowym wynosita 9m-s™. Nalezy domniemywaé, ze
rzeczywista predko$é byta jednak nieco wigksza, gdyz wartoéé 9m-s™ jest érednig z 3 sekund i
tym tez nalezy tlumaczy¢ w tym przypadku fakt, Ze pojawienie si¢ maksimum

wygenerowanej mocy wystapito o sekund¢ wczesniej niz zarejestrowane maksimum
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Rys.20. Rozklad predkosci wiatru w miejscu pracy elektrowni wiatrowej (opracowanie wiasne)
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predkosci podmuchu. W czasie badan eksploatacyjnych terenowych predkos$¢ wiatru rzadko
przekraczata 7m-s* a wyliczona $rednia za badany okres wynosita 2,21m-s? (rys.20). Jego
kierunek i powtarzalno$¢ ilustruje przedstawiona na rysunku 21 réza wiatrow. Zgodnie z
regula panujaca na Dolnym Slasku byty to gtéwnie wiatry zachodnie lub z kierunku obszaru

zachodnio-poocnego. Ponad 80% tych wiatrow wiato z predkoscia ponizej 4m-s™.

.-
W24
N [>4-6

s

Rys.21. Roza wiatréw z rejonu pracy elektrowni wiatrowej (opracowanie wiasne)

Generowany przez sitowni¢ wiatrowg prad elektryczny bardzo rzadko przekraczal warto$¢

1A, a za caty badany okres $rednia warto$¢ osiggneta SOmA, co oczywiscie rzutuje na wartosé
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Rys.22. Rozklad generowanej mocy przez dwuwirnikowq elektrownie wiatrowg (opracowanie wiasne)
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pozyskiwanej mocy ktorej srednia wynosi 0,6W. Rozktad generowanej mocy przez sitowni¢
wiatrowg przedstawiono na rysunku 22. Jak wynika z obliczen dla $redniej predkosci wiatru
2,21m-s™? moc wiatru napierajacego na wirnik sitowni wiatrowej wynosi ok. 6,6W. Dla tak
stabych warunkéow wiatrowych sprawno$¢ konwersji energii wiatru na energi¢ elektryczna
wynosita tylko 9%.

Na rysunkach 23 i 24 przedstawiono przykladowe wyniki badan przeprowadzonych w

pazdzierniku 2014r. Analizujgc dane z tych wykresd6w mozna zaobserwowac wspotzalezno$é

258

05

u}
a a000 10000 15000 20000 28000 30000 3400
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Rys.23. Rozktad uzyskiwanej mocy przez elektrownie wiatrowg w dniu 29.10.2014r. (opracowanie wlasne)
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Rys.24. Rozkitad predkosci wiatru w miejscu pracy elektrowni wiatrowej w dniu 29.10.2014r. (opracowanie
wiasne)

predkosci wiatru 1 mocy generowane] przez elektrowni¢. Przyktadowo do godziny 13.30
predkos¢ wiatru rosta, co powodowato tez wzrost generowanej mocy, po godzinie 14.30 wraz

ze spadkiem predko$ci zarejestrowano najmniejszg wygenerowang moc w tym dniu. W
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okresie wzrostu predkosci S$rednia moc wiatru wynosita 4,3W (maksymalny btad
bezwzgledny pomiaru 1,17W) co w porownaniu do zarejestrowanej wygenerowanej mocy
pradu oznaczatoby, ze sprawno$¢ konwersji turbiny wynosita 36%, wydaje si¢ to wynikiem

dos¢ optymistycznym.

4. Wnioski
1. Zbudowany tunel aerodynamiczny o otwartym przeptywie powiectrza charakteryzowaty:

wspolczynnik nierdwnomierno$ci strugi powietrza, przy predkosci nominalnej, 1,7%,
wskaznik intensywnosci turbulencji w calym zakresie pomiarowym zawierat si¢ w granicach
1,2-1,8%.

2. Zaprojektowane na potrzeby modelu mini elektrowni wiatrowej, topaty wirnika typu
NACA zwigkszaty generowana moc przez badang elektrowni¢ wiatrowa o 33%.

3. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze moc dwusmigtowej mini elektrowni
wiatrowej istotnie zalezy (przy poziomie istotnosci 0,05) od predkosci strugi powietrza i
katéw zaklinowania lopat wirnika, nie zalezy natomiast od odleglo$ci pomiedzy wirnikami.
Wptyw innych czynnikdw nie byl okreslany.

4. W czasie podmuchoéw wiatru wzrost generowanej przez elektrowni¢ mocy nastepuje z

opoznieniem w stosunku do zarejestrowanego wzrostu predkosci wiatru po 1-3s.

Praca naukowa finansowana byta ze s$rodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach
projektu badawczego N313 789940 pt. ,Analiza pracy dwusmiglowej minisitowni

wiatrowej ”.
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